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REALIDADES E CAMINHOS 
DA AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL 


ror DOMINGOS MOURA 


1.0 Assistente do 1.5.7. 


1. — Em Maio de 1959, numa sessão do Instituto de Automática e Telemecânica da Academia 
de Ciências da U.R.S.5S., o russo B. M. Kedrov notava que «não é a aplicação prática da energia 
nuclear que constitui uma nova revolução técnica, mas sim o desenvolvimento do automatismo, 
que, apoiado, na cibernética permite dar aos processos técnicos de fabrico a faculdade de se condu- 
zirem por eles mesmos, confiando-se assim a mecanismos algumas das funções mentais até agora 
desempenhadas pelo homem». 

Este enunciado, apresentado como uma evidência, e como uma evidência aceite pelo auditório 
constituído pelos mais categorizados especialistas russos, não está, ainda, apreendido na sua verda- 
deira dimensão pelas elites do mundo ocidental. As realizações e as promessas da automação têm 
sido vulgarizadas em linguagem de ficção científica; as suas possibilidades e limitações discutidas 
com mais paixão do que lógica ; uma apreciação simplista dos seus reflexos sociais provocou, até, uma 
reacção dos sindicatos americanos contra a difusão do automatismo industrial. 

É certo que o projecto dos sistemas automáticos obriga a manejar instrumentos matemáticos 
complexos e só está ao alcance de especialistas longamente treinados. Mas na avalanche de pro- 
jectos e realizações apresentados todos os meses pelas revistas da especialidade, e apregoados em 
congressos e exposições é possível entrever em que rumo se tem orientado a generalidade dos es- 
forços, quais os factores que estão a dificultar o avanço e quais as tendência que, com alguma segu- 
rança, se podem antecipar. 

É, precisamente, esse panorama da automação industrial que se vai tentar. Procurar-se-á não 
acentuar os aspectos espectaculares das realizações quando não forem significativos. E quanto a 
tendências não se pode esquecer que «nada há mais fácil do que as antecipações e discuti-las é em 
geral, estéril» (A. Le Lan). 


2. — Quando se accionou a ferramenta por energia exterior ao homem, transformou-se a fer- 
ramenta em máquina. 

Para mover as máquinas usou-se, primeiro, a energia do animal, do vento e da água; mais 
tarde dos materiais combustíveis ; agora das marés, da radiação solar, das transformações do átomo. 


Este artigo, baseado numa conferência feita em Maio de 1961, no Centro Nacional de Cultura, foi preparado, e 
chegou a ser impresso, para publicação na revista «Cidade Nova». Contudo, dificuldades de vária ordem, impediram 
a saída do número da revista a que o artigo se destinava. 
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O progresso científico dos últimos dois séculos possibilitou o aproveitamento em grande escala 
da energia dos combustíveis e da água e ofereceu-a cem vezes mais barata do que a oferecia 
o braço do escravo. A ferramenta e o escravo foram substituídos pela máquina e as máquinas 
introduziram-se macissamente na produção. Porém os homens continuaram a fazer parte das cadeias 
de fabrico para realizar aquelas operações em que o operador humano parecia ser insubstituível: 


a) Para as operações de controle — vigiando o funcionamento das máquinas. 

b) Para as operações de transferência — transportando os produtos de umas máquinas para outras, 

c) Para as operações da gestão — estabelecendo as decisões mais convenientes à economia do 
ciclo produtivo. 


Porém, as máquinas infatigáveis e rápidas impuseram aos homens, encarregados do controle 
e das transferências, um ritmo de actividade que não lhes era adequado. Muitos homens não supor- 
taram as novas condições de trabalho. É inesquecível a trágica imagem do operário (Charlot) 
em Tempos Modernos, obrigado a acompanhar o ritmo de uma cadeia transportadora. 

A automação vem libertar o homem do ritmo desumano imposto pelas máquinas. Vai-o liber- 
tando pela criação de: 


a) Comandos em circuito fechado (feedback) — que substituem os operadores humanos 
encarregados das operações de controle. 


b) Sistemas de transferência — que transportam os produtos ao longo das cadeias de produção. 


As técnicas afins da automação se devem ainda certos órgãos mecânicos de cálculo — os com- 
putadores — que substituem os cérebros humanos encarregues de encontrar as decisões mais con- 
venientes. 


3. — Uma das características actuais da técnica é a automação de processos parciais de fabrico 
pelo uso — simultâneo ou não — de sistemas de transferência, «feedbacks» e computadores. Em cada 
um destes sistemas os progressos realizados têm sido espectaculares, embora mais no domínio da 
teoria do que no das aplicações industriais válidas. Porém, a integração dos vários processos auto- 
máticos de modo a realizar uma fábrica completamente automática é, ainda hoje, uma raridade. 

Um relatório sobre os problemas gerais da automação, publicado em Inglaterra e cuja tradu- 
ção foi editada em França em 1959 [1] cita apenas dois casos de fábricas completamente automati- 
zadas: a fábrica Bartrev, no Essex, Inglaterra, que fabrica aglomerados de madeira, para construção, 
e uma fábrica de êmbolos para motores na U. R. S. S. Depois de 1959 as revistas da especialidade 
não têm referido qualquer novo fabrico cuja automação se tenha, de facto, completado. Algumas 
razões se indicarão adiante para este aparente não aproveitamento das possibilidades técnicas. 

Se a automação integral é, ainda, rara, a automação de processos parciais de fabrico caracte- 
riza muitas das realizações técnicas actuais. É muito conhecida (até pelo cinema) a automação de 
certas fases do fabrico de automóveis na «Régie Renault», mas menos conhecida talvez a expressão 
numérica dos resultados obtidos: o número de carros produzidos aumentou 5 vezes mais do que q 
número de operários. Em 1948 o fabrico de um 4 CV obrigava a 101 horas de máquina-ferramenta, 
em 1958 apenas a 28 horas. E isto com melhoria na precisão das peças fabricadas e redução da per- 
centagem de peças inutilizadas. 

Tudo isto foi conseguido graças a uma elevação da qualidade do pessoal técnico. No período 
1948/1958 o número de empregados nos gabinetes de estudo da Régie Renault triplicou e o número 
de empregados pagos ao mês duplicou. O que se reduziu em proporções, que seriam incríveis em 
1939, foi a mão-de-obra não qualificada. Robert Buron, que em 1950 era em França, o Ministro das 
Obras Públicas e Transportes, tinha razão em afirmar que «a automação não tem como consequên- 
cia imediata e necessária aumentar os períodos de repouso do homem. Reduz-lhe de facto a fadiga 
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física e aumenta o seu nível de vida, mas implica a sua promoção no plano intelectual. Ora esta 
promoção só é conseguida com um aumento notável do tempo consagrado ao estudo e à especia- 
lização técnica». 


4, — Uma referência ao uso de certos órgãos mecânicos de cálculo — os computadores. 

Os computadores têm sido aplicados para auxiliar as decisões administrativas e nos gabinetes 
de estudos, para os projectos mais complexos. De facto, os computadores permitem, com extraordi- 
nária rapidez, ensaiar numerosas soluções seleccionando a melhor. Anteriormente, muitos problemas 
não se aprofundavam porque a respectiva quantificação exigiria, durante meses, o trabalho de várias 
equipas de matemáticos e calculadores. Os computadores realizam esse trabalho em poucos minutos 
e a obtenção da solução óptima passou a estar no domínio das possibilidades. 

Encontramos aqui uma tendência que há interesse em acentuar. A intuição e a imaginação 
continuam a ser as mais elevadas prerrogativas do espírito. Entre milhares de milhões de soluções 
possíveis o homem de génio intui a mais acertada e faz avançar um passo a fronteira do conhe- 
cimento. 

O computador não intui. Mas pode analisar com uma rapidez incrível os milhares de milhões 
de soluções possíveis e em poucos minutos indicará a mais conveniente. 

Em muitos domínios técnicos uma geração de novos engenheiros peritos no manejo de compu- 
tadores está a substituir os quadros de engenheiros mais idosos, cuja experiência e intuição técnica 
começam a valer pouco. 

Não se afirma que as intuições do homem de génio sigam o mesmo processo do computador. 
Também não é certo que não sigam. Apenas interessa notar que as estruturas da utilização da inte- 
ligência ao serviço da produção vão ser alteradas. 


5. — Os controles em «feedback» — isto é, os comandos em circuito fechado — são os mais caracte- 
rísticos dos sistemas auxiliares da automação. Os comandos mecânicos em circuito fechado e nesta 
designação incluímos também os órgãos electromagnéticos, hidráulicos e pneumáticos imitam, fun- 
cionalmente, o operário encarregado de um controle. 

De facto o operário vigia o produto que sai da máquina; quando a qualidade (cor, espessura, 
acabamento, p. ex.) se afasta do padrão fixado o operário corrige a máquina de modo a conseguir 
que o produto volte a sair com as características desejadas. 

Uma reflexão atenta permite descrever o processo com mais precisão: os olhos do operário 
recebem uma informação sobre a qualidade do produto; o nervo óptico transmite a informação ao 
cérebro; o cérebro compara esta informação com a característica pretendida; se há uma diferença 
— um erro—o cérebro envia uma ordem aos músculos do operário que actuam sobre a máquina, 
corrigindo o erro. 

Quando se guia um automóvel acontece o mesmo: os olhos transmitem ao cérebro a posição 
do carro. O cérebro compara em todos os instantes a posição do carro com os limites da estrada. 
Se a posição e direcção são inconvenientes o cérebro envia aos músculos uma ordem para actuarem 
no volante. Guiar é essa correcção constante da direcção resultante da comparação entre o caminho 
observado e a posição do carro. Como todas as operações de controle é um «dialogar com o acaso» 
(Dubarle). 

Utilizar os comandos em circuito fechado consiste precisamente em encarregar sistemas mecá- 
nicos desse diálogo permanente com o acaso. 

Os olhos do operário são substituídos por sistemas que medem as características do produto 
e transformam essa medida num sinal eléctrico: pares termo-eléctricos que medem temperaturas, 
válvulas que medem pressões, apalpadores eletromagnéticos que medem espessuras, dinamómetros 
que medem pesos, células foto-eléctricas que distinguem posições ou cores. Os sinais eléctricos 
obtidos, são comparados — o que é fácil —- com sinais eléctricos de referência. Se há diferenças 
— erros — essas diferenças são amplificadas e vão comandar os servo-motores que regulam a máquina. 

É esta a essência dos comandos em circuito fechado. É a saída que em retroacção — «feed- 
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back» — vai comandar a entrada. O seu princípio é inspirado no comportamento dos operadores 
humanos que substituem, mas com vantagem: são infatigáveis, serão tão exactos quanto se quiser e 
podem ser mais baratos. 

Assim funcionam hoje todos os reguladores, as torres de tiro, os pilotos automáticos de navios 
e aviões, os sistemas de climatização, os comandos das grandes indústrias químicas, de fábricas de 
papel, dos trens de laminagem da siderurgia, das caldeiras dos reactores nucleares. 

A teoria destes operadores mecânicos em «feedback» está hoje claramente estabelecida, pelo 
menos para os operadores mecânicos lineares. E foi natural a tentação de aplicar aos operadores 
humanos essa teoria e respectivos métodos de análise. Os resultados se não foram surpreendentes, 
foram, pelo menos, impressionantes. As curvas e características que se obtiveram com o homem 
eram semelhantes às que se obtinham com os comandos mecânicos mas correspondiam a sistemas 
lentos e de má qualidade [2]. 

Isto explicou o que já se tinha verificado: as possibilidades do homem tocavam os seus limites 
ao tentar acompanhar com tiro antiaéreo um avião evoluindo rápidamente ou ao pilotar um avião 
nas velocidades supersónicas. Para acompanhar e responder a variações muito rápidas, o homem já 
não é um operador seguro, só os operadores mecânicos em circuito fechado são suficientemente 


rápidos e precisos. 
H 


6. — Um relatório francês sobre o Congresso Internacional de Automatismo realizado em 
Madrid em fins de 1958 [3] notava que não devia causar admiração não ter havido novidades sen- 
sacionais quanto a realizações de automatismo industrial nos dois anos que haviam decorrido após 
o anterior congresso. E pretendia explicar: «é fácil automatizar no papel mas é muito mais difícil 
automatizar na prática vencendo as tradições longamente estabelecidas e imobilizando os enormes 
capitais necessários». 

Esta explicação refere as duas mais importantes ordens de dificuldades que se têm oposto à 
automatização. Isto, se englobarmos na oposição dos técnicos mais tradicionalistas, as boas razões 
que eles têm a seu favor— o que não se sabe se estaria no espírito do redactor da notícia. 

As realizações do automatismo industrial estão ainda longe de oferecer — na generalidade dos 
casos — uma elevada segurança de funcionamento. Os esquemas extremamente complexos tornam 
demorada a reparação de avarias. E estas são frequentes nos delicados órgãos que os constituem. 
Acresce que — mesmo nos países tecnicamente mais adiantados — há escassez de técnicos capazes de 
prestarem uma assistência eficiente. A escassez destes técnicos de nível médio é talvez mais grave 
do que a tão falada escassez de engenheiros capazes de construir os comandos automáticos. 

O Director-Técnico de uma grande fábrica francesa de máquinas ferramentas (a Sté. Ernault- 
-Batignolles) notava que «quaisquer que sejam as antecipações aceitáveis mantêm-se as nossas difi- 
culdades presentes que nada têm de antecipado. Tais dificuldades podem parecer desprezíveis, sór- 
didas, perante as brilhantes perspectivas do pleno automatismo, mas existem e enquanto não forem 
resolvidos são um dado fundamental». 

O Eng. Le Lan — autor das palavras que acabo de citar nota que para o trabalho dos metais 
poder ser completamente automatizado falta resolver bem dois pormenores: domínio da irregular pro- 
dução das aparas e arranjo dum alarme que avise quando se fractura a ferramenta. 

Hoje, para aumentar o rendimento do trabalho com as máquinas-ferramentas, já não se procura 
reduzir os tempos de corte (para além das melhores realizações actuais, as reduções possíveis são 
da ordem da fracção de segundo). O que se procura reduzir são os chamados «tempos mortos» 
necessários à mudança da peça trabalhada, de máquina para máquina. Ora uma das mais promete- 
doras esperanças da automação consiste precisamente nesta transferência das peças em curso 
de fabrico, de máquina para máquina, sem intervenção do operário. Mas um aceitável rendimento 
dos sistemas de transferência, nesta aplicação particular, continua difícil de conseguir enquanto não 
se resolverem os dois problemas apontados : irregularidade da produção das aparas e alarme em 
caso de fractura. 
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O exemplo apresentado ilustra bem o tipo de dificuldades que se encontra: problemas aparen- 
temente simples — e por isso não têm merecido a atenção dos investigadores de nível mais elevado 
— estão por resolver, e dificultam a aplicação de uma teoria inegâvelmente fecunda e brilhantemente 
estabelecida. 


7. — Outra oposição à rápida difusão do automatismo industrial provém da própria estrutura 
económica, nos países ocidentais. 

É um truismo o afirmar que para a automação são necessários investimentos muito elevados, 
e que é difícil adaptar uma linha de fabrico automático a uma fabricação diferente daquela para 
que foi construída. 

Destas premissas impõe-se a conclusão : só produções de muitas peças iguais permitem amor- 
tizar os equipamentos automáticos. 

Ora a procura, nas economias de mercado, está sujeita a todas as flutuações do gosto e da 
moda. A evolução do nível de vida e o progresso técnico estão constantemente a alterar hábitos 
e necessidades. Perante tanta incerteza temos de compreender as hesitações do industrial em investir 
milhões, em equipamentos, que tão imprevisíveis mudanças podem condenar à inutilidade. 

Sob este aspecto as economias de direcção central apresentam vantagens que parecem 
importantes: o planeador pode, com confiança, destinar enormes capitais para construir fábricas 
automáticas. A disciplina dessas ecónomias garante os consumos pelo tempo que for necessário. 
Como consequência as reduções de mão-de-obra permitidas pela produção automatizada podem 
aproveitar-se plenamente. E, o que é mais importante ainda: as fábricas de produção automática 
amortizadas pelo consumo interno, podem oferecer produtos quase pelo custo das matérias-primas 
e da energia, na concorrência internacional. É certo que tais produtos não acompanharão — em 
prazo curto — as caprichosas evoluções do gosto e da moda. Mas num grande mercado do futuro — 
as populações sub-desenvolvidas da Ásia, da África e da América do Sul — ainda se anda descalço, 
quase nú e passa-se fome. Esses clientes começarão por querer comprar sapatos, roupas e alimentos, 
pelo menor preço e sem grandes exigências de qualidade. 

A expansão dos fabricos automáticos levará a alterações nas formas tradicionais dos objectos 
— alterações que facilitem o fabrico. Tais alterações que os industriais do ocidente só poderão 
impor pelo preço de uma publicidade gigantesca, não trazem um minuto, sequer, de preocupação 
ao planeador socialista. Aqui ainda encontramos uma vantagem a favor das economias de direcção 
central. 

Estes aspectos económicos da automação não estão felizmente a ser admitidos, pelas economias 
de mercado, como uma fatal desvantagem. Uma solução possível parece ser a criação de orgãos 
automáticos de utilização genérica — verdadeiros escravos mecânicos dotados de amplos e variados 
movimentos, sensíveis a sinais de diferentes naturezas e adaptáveis a diferentes tipos de máquinas, 

É neste sentido que estão a ser feitos sérios esforços nos E.U.A. A criação porém, de tais 
autómatos obriga a repensar profundamente a essência das operações de produção. Há que encontrar 
a estrutura lógica essencial de ciclos produtivos muito diversos. E para começar haverá talvez, que 


criar instrumentos lógicos novos. 
HI 


8. — «Que se poderá dizer das possibilidades e limitações das máquinas automáticas? A ciber- 
nética é, ainda, incapaz de nos esclarecer, neste particular. Mas estamos a verificar que o campo 
de acção da matéria inerte se alarga todos os dias e será, em vão, que hoje se pretenderá limitá-lo 
por afirmações apriorísticas cujo valor é sempre de ordem puramente sentimental». 

Estas afirmações foram feitas num congresso recente pelo Prof. Georges Boulanger, professor 
da Universidade de Bruxelas, Presidente da Associação Internacional de Cibernética. Mas não se 
podem aceitar sem fortes reservas. Não parece que seja a Cibernética a poder-nos algum dia definir 
as limitações da máquina. E se há algo a classificar de sentimental é o entusiasmo transbordante 
dos cibernéticos pelas faculdades de aprendizagem e aperfeiçoamento, dos seus autómatos. 
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Perante as recentes formulações da teoria não parece legítimo pôr em dúvida a possibilidade 
de sistemas mecânicos se auto-adaptarem a variáveis condições exteriores. Igualmente, sistemas 
mecânicos, seguindo caminhos não previstos pelo seu criador, poderão propor a construção de sis- 
temas mecânicos mais perfeitos. Neste terreno as máquinas indeterminadas, as chamadas máquinas 
Markhovianas constituem uma das mais prometedoras aberturas na fronteira do conhecimento. 

Porém a coincidência formal entre estas realizações e certos processos mentais não legitima o 
afirmar a possibilidade de se criarem máquinas capazes de pensar. 

Assistimos — é certo — à sucessiva entrega a órgãos mecânicos de funções cerebrais. Dai a 
prever-se a criação de cérebros artificiais capazes de pensar vai um passo. Mas um passo sobre um 
abismo e que nada do que conhecemos nos autoriza a dar, pelo menos em nome da Ciência. 

O neurologista francês Pierre Cossa apresenta como uma das razões da impossibilidade do 
cérebro artificial (além de outras razões mais sólidas) o desconhecimento do neurofisiologista quanto 
aos percursos e ligações das formações nervosas; Shannon e Mc Culloch referem as enormes dife- 
renças de dimensões. Razões deste tipo são preçárias. 

Numa conferência pronunciada em Lisboa o Prof. Lehmann informou que muitos investigadores 
estão a procurar realizar estruturas electromagnéticas, mais concentradas do que as estruturas cere- 
brais, em que a velocidade de transmissão de informações seja milhares de vezes mais rápida do que 
através de fibras nervosas. 

Isto significa que se procura — e vai-se conseguir, não há dúvida — a realização de um mate- 
rial muito superior ao tecido cerebral. 


Para quem identificar cérebro com pensamento e conhecimento, a conferência do Prof. Lehmann 
era o apavorante anunciar da próxima chegada dos autómatos supra-humanos. 

O cérebro porém, é apenas um instrumento do pensar. A máquina pode substituir o instru- 
mento mas a máquina não tem consciência «a consciência que permite ao homem perceber que per- 
cebe, conhecer que conhece, pensar que pensa e resolver pensar» (A. Valensin). O cérebro humano 
poderá ser ultrapassado quanto à velocidade e complexidade das operações que efectua. Mas ao 
homem continuará reservado o propor problemas e reflectir sobre os resultados. 


9. — É curioso que — embora por razões muito diferentes — os teóricos do marxismo-leninismo 
acompanhem o pensamento cristão na negação da máquina que pensa, 

É esclarecedora a seguinte transcrição de uma comunicação de B. M. Kedrov à Academia 
de Ciências da U. R.5.5.: 

«... À transmissão à máquina de algumas funções que eram desempenhadas pelo cérebro, 
não significa que lhe seja transmitida a aptidão para um pensamento autónomo, para o senti- 
mento, etc. O pensamento é próprio da matéria altamente organizada — o cérebro — cuja apti- 
dão para tomar consciência do mundo que o cerca e de ele próprio, o distingue do mundo 
exterior. 

Esta aptidão não se encontra na máquina, nem mesmo nos animais... Da transmissão à má- 
quina de algumas funções do cérebro humano, não se pode tirar precipitadamente a conclusão de 
que é possível transmitir-lhe todas as suas funções incluindo a aptidão do cérebro para criar e pôr 
em acção os meios de transmitir algumas das suas funções à máquina». 

Não interessa aqui discutir as afirmações transcritas. Apenas se nota que só uma reflexão 
metafísica nos permitirá entrever as limitações da cibernética. 

No seu esclarecedor ensaio A cibernética. Do cérebro humano aos cérebros artificiais o Prof. Cossa nota 
quanto continua a espantar que os cibernéticos afirmem, sem o confessar, essa posição metatísica. 
Quando um cibernético encontra tão fácilmente, no comportamento do seu autómato, a imagem de 
um comportamento livre, é porque para ele todo o comportamento é, afinal, determinado e não pode 
ter senão uma aparência de liberdade. E pergunta se nesta apreciação não intervirá um outro ele- 
mento ainda mais profundamente inconsciente: uma espécie de animismo maquinista que leva a 
divinizar a máquina [4]. 
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10. — Não é preciso extrapolar abusivamente para afirmar que a automação revolucionará 
o mundo. 

A transformação por ora sente-se mais no domínio das ideias do que na criação de máquinas 
verdadeiramente novas. 

De facto automação e cibernética são essencialmente uma corrente de ideias a que, aliás, já se 
devem novas dimensões do pensamento científico. Inicialmente elas apelaram para a análise matemá- 
tica superior, para as lógicas avançadas, mas cedo todo este ferramental se revelou insuficiente. A pro- 
cura de instrumentos matemáticos mais gerais começou a ser um método frequente de investigação 
e nessa procura o uso dos computadores está a apresentar perspectivas inesperadas. 

O Prof. Donald Campbell de Massachusets Institut of Technology afirmava no Congresso 
de Paris de 1950 que «quem ganhar a batalha do automatismo será o senhor do mundo». Pode não 
parecer evidente que o predomínio económico dependa apenas do triunfo numa técnica particular. 
Mas é evidente que a utilização das técnicas automáticas vai ser essencial para não se ficar atrasado 
e se poder competir em concorrência internacional. 

O ignorar os avanços e viver de costas voltadas para as possibilidades que outros aproveitam 
traz, como primeira consequência, o ser-se a cada momento ultrapassado pelos que não desperdi- 
çam as oportunidades que a aceleração das técnicas lhes oferece. 

Nunca a humanidade viveu tão preocupada e nunca como agora acreditou que valia a pena 
preocupar-se. Na despreocupação dos nossos antepassados — e tantos contemporâneos são mental- 
mente antepassados — estava implícito um reconhecimento fatalista da impossibilidade do homem 
modificar os condicionamentos existentes. Na preocupação dos homens de hoje está implícito um 
acto de fé na possibilidade de rápidamente melhorar as condições do mundo que vive. Com todas 
as limitações que se expuzeram, as técnicas da automação dão um apoio sólido a esse acto de fé. 


No texto referem-se os seguintes trabalhos : 
[1] «Vues sur Vautomatisme» — Tradução do relatório redigido pelo «Department of Scientific and Industrial Research 
Of U.K.» — Ed. Dunod, 1959. 
[2] «H, Kretz — «De Vintroduction de l'operateur humain dans la boucle fermée des systémes asservis» — na Revista 
Docaero, n.º 28 — Julho, 1954. 
[3] P. Naslin — «Le Congrés International d' Automatique de Madrid — 1958» na Revista Automatisme, Janeiro, 1959. 
[4] P. Cossa — «La cybernétique. Du cerveau humain aux cerveaux artificiels» — Ed Masson & Cie., 1955. 


SUMÁRIO 


Indica-se o significado e importância da automação nos processos industriais. Dis- 
tinguem-se os comandos em circuito fechado (feedback) que se destinam às operações 
de controle, dos equipamentos de transferência e dos computadores, 

Apontam-se as principais dificuldades que se opõem à aplicação industrial das 
técnicas da automação e conclui-se com uma referência à cibernética, às suas possibi- 
lidades no futuro e aos condicionalismos que limitam a máquina, 


«Achievements and possibilities of industrial automation» 


SUMMARY 


This paper is a view ou automation in the industrial production; we can distin. 
guish the feedback control, the transfer equipement and the computators, 

Afrerwards the author gives us the principal difficulties wich oppose the indus- 
trial application of the automatic systems and makes a reference to the cybernetic: its 
possibilities in the future and the conditions wich limit the machines. 
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NOTAS INFORMATIVAS 


C. D. U. 624.314.5/94 


Elementos sobre a produção e o consumo de energia 
na rede eléctrica nacional 
— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. fo) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R,. N. C. representam 


I — Breve nota mensal 

No aspecto hidrológico, o mês de Maio apresen- 
tou-se, no conjunto, abaixo da média 
II — Elementos gerais (GWh) 

a) Mensais 


| 1963 | 1964 rã Tons | oo | Mn | 
| na 
Produção hidráulica Cm) , 392,1 o E + q 
Produção térmica (Pr )..... 0,0. 0,0 0 
Produção total Eng a Vas | 332,1, 354,6 |! 7 
Exportações (Ex). O RE 0,0 , pés 
Importações (1) ......... O 0,0 — 
Consumo em bombagem (Cb)(t) -— —— — 
Produção para con- 
sumos não perman. (Penp)(?) | 780] 7192/+ 2 
Produção para con- 
sumos e aferir (Pep) (3) a 1| 275,4 | + 8,4(º) 
Coeficiente de hidraulicidade | 0,90) 0, 67 asa 
b) Acumulados desde 1 de Janeiro 
| 1963 | 1964 ai 
u 
Produção hidráulica (Ph)... 1736,7 188347] + 8 
Produção térmica (P+)...... 18,9] 594/4214 
Produção total (PT). ...... 1755,6 |1948,1| + 11 
Exportações (BS) v0.0 ex dt | 82,8| 364 |+ li 
Importações (1)... cc... 00.0] 0,1 0,0 | — 100 
Consumo em bombagem (Chy(!) pus cum ae 
Produção para con- 
sumo não perman, (Pcap) (?) | 361,9 | 397,2 | + 10 


Produção para con- 
sumos permanentes (Pcp) (3) 1361,0 /1509,5 | +10,9 (*) 
Coeficiente de hidraulicidade 1,49 ni (a 


NOTAS 
(1) Energia consumida em bombagem para armazenamento na Al- 
bufeira do Alto Rabagão, 
(2) Consideram-se consumos não permanentes os indicados emg4.2. 
(3) A produção para consumos permanentes (Pcp) é determinada 


pela seguinte expressão: Per = Pr — Penp + 1 — Ex 


(4) O aumento percentual de produção para consumos permanen- 
tes, tendo em conta a incidência dos domingos e dias especiais, é 
respectivamente de 11,60", e 11,0 º/6. 


Ii —Diagramas de carga dos dias característicos 


| 4 feira 
1963 1964 
Produção hidráulica (Ph) MWh| 11495 12436 
Produção térmica (Pr) MWh Ó 0 


Produção total (Pr) MWh| 11495 12436 


Trocas com Í Export. (Ex) MWh Ú U 
Espanha | Import. (1) MWh 0 O 
TOTAL Pr -+(I-Ex) MWh| 11495 | 12436 
Prod. para cons, perm. (Pep) MWh 9066 9725 
Prod, para cons, não perm, (Penp)h 4Wh 2429 emo 
| Potência máx. MW 657 674 
Potência min, MW 310 341 
SE Pr teiniz da ponta hons| 180 | 185 
ER | Factor de carga 0,75 0,11 
is | Potência máx, MW 981 | 62 
E o p Potência min. MW 203 223 
Õs cp Utiliz. da ponta horas 17,1 | 17,8 
Factor de carga 0,71 0,72 
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IV— Energia armazenada nas principais albufeiras 


No fim do mês 
Albufeiras: > — 
GWh | 9% (3) 


Alto Rabagão . ..... -| 181,8 | 187 
Paradela. o » co cc ++o| 2025 91,0 
Venda Nova . . . «. «+ «| 1095 85,9 
Salamonde , . «cc. 27,4 39,0 
Canipada. sus spo sds 33,0 99,1 
NUME vs sm OM O Sá — o 
Cabril ; . cmo sos s «| 8000 88,4 
Castelo do Bode. . .,..| 154,6 94,8 
Oullhofmi sas sóis Es. 1,8 94,0 
Lagoa Comprida . . . ... 28,9 (2) 87,1 
anta Ludid: o “usos é j 28,5 95,0 
PRAGA o mo us eme s a 9,0 69,8 
Cs APTE . 11,1 (3) 82,7 
com A, Rabagão . . .| 1124,1 — 

| Total | sem A. Rabagio 942,3 90,3 


Notas: 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 

(?) Inclui 3,4 GWh armazenados em Vale do Rossim no 
início do mês e 3,8 GWh no fim do mês, 

(3) Inclui 2,7 GWh armazenados no açude do Poio no 
início do mês e 2,5 GWh no fim do mês, 
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TURBINAS A VAPOR ————— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie 
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TECNICA XIV 


C. D. U. 534.632 


MEDIDOR DE FREQUÊNCIAS ACÚSTICAS 


1 — INTRODUÇÃO 


A experiência do Laboratório Nacional de En- 
genharia Civil em ensaios em regime estático, 
utilizando extensómetros de corda vibrante, suge- 
riu a utilização destes na medição da deforma- 
ção de estruturas, concebendo-se um aparelho 
destinado a medir instantâneamente as frequên- 
cias de vibração duma corda sujeita a variações 
de tensão no tempo. 

A teoria do extensómetro de corda vibrante, 
extensómetro acústico, é bem conhecida. Funda- 
mentalmente consta do seguinte: a um determi- 
nado estado de tensão da corda corresponde 
uma frequência própria de vibração. A variações 
de tensão, correspondem proporcionais variações 
de frequência. 

A base deste trabalho consiste em admitir 
que, em regime dinâmico, a variação da frequên- 
cia da corda se processa segundo a lei estática 
atrás mencionada. Isto significa que, submetendo 
uma estrutura a esforços variáveis no tempo, se 


|. OSCILADOR ELECTRO-MECÂNICO | 


ESTABILIZADOR 
DE 
AMPLITUDE 


CÉLULA C-30 AMPLIFICADOR 


” doi iii” 
+ 


= 


scene escnuneveses sss .— ——u) 


ror L. MARTA DE SEQUEIRA 


Eng.º Especialista do L.N.E.C€. 


electrónico, de tal modo a constituir um oscila- 
dor auto-excitado em que a frequência de oscila- 
ção é, em primeira análise, igual à frequência da 
corda vibrante. Em regime dinâmico observa-se 
a modulação deste oscilador (modulação de fre- 
quência). 

Um sistema de discriminação de frequências 
permite recuperar o sinal modulante e, final- 
mente, obter a lei de variação das deformações 
no tempo. 

Em resumo: 

O medidor de frequências acústicas comporta 
um oscilador auto excitado, cujo sistema osci- 
lante é constituído pelo extensómetro acústico e 
um sistema de discriminação de frequências que 
permite obter a lei de variação no tempo, das 
deformações a que o extensómetro está subme- 
tido. 

Esquemaáticamente o conjunto que permite o 
estudo do comportamento duma estrutura sub- 
metida a solicitações em regime dinâmico, é cons- 
tituído como se indica na figura 1. 


AMPLIFICADOR 
DE 
C. CONTINUA 


REGISTADOR 


DISCRIMINADOR 
DE 
FREQUENCIA 


INDICADOR 
* DE 
FREQUENCIAS 


Fig. 1 — Diagrama de blocos 


origina uma modulação de frequência da corda 
vibrante do extensómetro acústico nela encor- 
porado. 

Evidentemente que para tal fenómeno se obser- 
var era necessário que se mantivesse essa corda 
em vibração. 

Neste trabalho ocupamo-nos exactamente dum 
modo de manter essa corda em vibração, o qual 
consiste, em linhas gerais, em fazer compartici- 
par o sistema (corda vibrante) num circuito 


2 — MEDIDOR DE FREQUÊNCIAS 
ACÚSTICAS 


2.1 — Oscilador electromecânico 


O oscilador electromecânico concebido enqua- 
dra-se no tipo dos osciladores de reacção. Um 
circuito de oscilação com reacção é definido pelos 
seus dois componentes: o amplificador electró- 
nico (quadripolo activo) e o sistema oscilante 
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quadripolo passivo). O fenómeno não linear, 
limitador da oscilação crescente, está associado 
a um deles (ou aos dois), pelo que podemos 
representar o sistema oscilatório pelo diagrama 
da figura 2. 


AMPLIFICADOR 


SISTEMA OSCILANTE 


O electroiman de excitação recebe a energia 
do amplificador de modo a fazer entrar a corda 
em vibração. Devido à variação do entre-ferro, 
motivada pela vibração da corda, induz-se no 


electroiman B de captação uma força electromo- 


FENÓMENO 
NÃO LINEAR 


(LIMITADOR) 


aaa” 


Fig. 2 — Diagrama de blocos dum sistema oscilatório 


2.1.1 — Sistema oscilante 

O sistema oscilante é constituído pela corda 
vibrante e pelos dois electroimans do extensó- 
metro acústico (fig. 3). 


triz que, por intermédio do amplificador, será 
levada em fase e amplitude ao valor inicialmente 
aplicado ao electroiman A, de modo a que o 
fenómeno se processe permanentemente. 

Como se pretendia que a ligação entre os 
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Fig 3 — Extensómetro 
acústico 


electroímans fosse controlada só pela corda, a 
distância entre eles foi determinada de modo a 
não haver indução directa entre as suas respec- 
tivas bobines. Temos assim uma acção essencial- 
mente magnetomecânica e um mínimo de ligação 
magnética, 


2.1.2 — Sistema Amplificador 


A partir do estudo que se fez do sistema os- 
cilante concluiu-se que este, na ressonância, 


= 
apresentava um esfasamento nulo ou de + — 
2 


entre as suas tensões de entrada e saída (este 
segundo caso verificado quando se colocava um 
condensador em paralelo com o electroíman de 
captação). 

Por este motivo ensaiaram-se dois sistemas 
amplificadores, um em que as tensões de entrada 
e saída não estavam esfasadas, amplificador de 
2 andares, e outro em que as tensões se apre- 
sentavam em quadratura. Porque teóricamente 
um andar de amplificação apresenta esfasamento 
nulo ou = entre as suas tensões de entrada e 


; = 
saída, obtém-se o esfasamento de — numa banda 
2 


larga de frequências (200 a 2000 Hz) com a 
introdução duma malha de esfasamento resis- 
tência-condensador. Posteriormente abandonou- 
-se esta segunda solução, porquanto apresen- 
tou bom comportamento o oscilador em que se 
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AMPLIFICADOR 


fez o paralelo do electroíman de captação com 
um condensador e se incluiu um amplificador de 
2 andares com saída por seguidor catódico. 
O esquema eléctrico utilizado é o que se indica 
na figura 4. 


2.1.3 — Sistema Estabilizador 


A limitação da amplitude crescente da oscila- 
ção faz-se em regime de perdas repartidas pelos 
dois quadripolos — amplificador electrónico e sis- 
tema oscilante. Pretendia-se porém uma estabi- 
lização da amplitude de oscilação numa grande 
banda de frequência. Estudou-se por isso um 
circuito estabilizador — regulação automática de 
amplificação — que, actuando na polarização de 
grelha do primeiro andar do amplificador, con- 
trariasse as variações de amplitude da tensão 
de saída deste, motivadas pela variação da 
amplitude da tensão de saída do sistema osci- 
lante (fig. 5). 


2.2 — Sistema Discriminador de Frequência 


Processada a modulação de frequência no sis- 
tema oscilante pela variação da tensão mecã- 
nica da corda, estabilizado em amplitude o sinal 
de saída do oscilador electromecânico, proce- 
deu-se à sua diferenciação (seguida de amplifi- 
cação), segundo o esquema da figura 6. 

A desmodulação do sinal obteve-se a partir 


SEGUIDOR CATÓDICO 


Fig. 4 — Sistema amplificador 
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AMPLIFICADOR 


ESTABILIZADOR 


RECTIFICADOR ( TENSÃO DE REFERENCIA ) 


Fig. 5 — Sistema estabilizador 


DIFERENCIADOR 


AM PLAFICADOR 


Fig. 6 — Sistema diferenciador 


DMFERENCIADOR 4 AMPLIFICADOR RECTIFICADOR 


COMPARADOR RECTIFICADOR 


Fig. 7 — Sistema discriminador 


dum circuito em ponte, em que o sinal, depois 
de diferenciado, foi comparado com o mesmo 
sinal, antes de diferenciado e, portanto, com 
amplitude constante. O sinal resultante foi então 
aplicado ao sistema de medida ou de registo. 

A figura 7 mostra o circuito discriminador 
adoptado. 

O aparelho realizado está representado no 
diagrama geral (fig. 8), sem a indicação da fonte 
de alimentação estabilizada que fornece as pola- 
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rizações e as alimentações dos filamentos de 
todas as válvulas electrónicas utilizadas. 


3 — RESULTADOS OBTIDOS EM 
CONCLUSÕES 


ENSAIO. 


3.1 — Regime estático 


A fim de ajuizar o campo de medida e a linea- 
ridade de resposta, em regime estático, do apa- 


+ 250 V 
R: Rs: ê. Re Fo 
4 
ca 
= Te RS € RS P; = 
asa 
à Cs 
1! | 
Y 
Ru 1 Ro 
Cs Ri Cu Es) cu é E 49 
SUAS Tao a SITE 
Wa WS Vo 
Pa 
Ro Co R Cu Ps Rm Ru ” 


SAÍDA 


Fig. 8 — Medidor de frequências acústicas — Diagrama geral 


relho construído, submeteu-se o extensómetro 
acústico (fig. 3) a ensaios de carga e descarga 
entre O e 1000 kgf, para frequências de vibra- 
ção da corda entre 200 a 1200 Hz e compara- 
ram-se as extensões obtidas a partir do medidor 
de frequências acústicas com as lidas num indi- 
cador «Baldwin» (!) ligado a um extensómetro 


eléctrico colocado na superfície do corpo do 
extensómetro acústico. 

Para o caso do ensaio em que a frequência 
inicial de corda foi de 915 Hz, obtiveram-se os 
valores indicados no quadro da figura 9. 


(!) — Baldwin Tipe N Portable Strain Indicator, 
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Grandezas mecânicas Grandezas eléctricas 


F f af V 

Kgf >€10-* Hz Hz mV 
0 (O) 915 (8) 0 
200 95 905 10 10 
400 190 894 21 22 
600 290 883 32 32 
800 390 871 44 dd 
1000 490 859 56 56 
800 400 869 46 46 
600 305 880 35 36 
400 205 891 24 25 
200 100 903 12 12 
0 0 915 (O) 0 


Fig. 9 — Quadro de valores dum ensaio em regime estático 


Com estes valores construiram-se os gráficos 
das figuras 10, 11 e 12 que evidenciam bem a 
linearidade entre os valores em mV lidos no meé- 
didor de frequências acústicas e as extensões 
sofridas pelo extensómetro acústico e comprova- 
-se a linearidade entre as variações de frequên- 
cias sofridas pela corda vibrante e as extensões 
produzidas no extensómetro por efeito da carga 
solicitante. 


0 200 400 


600 800 1000 (Kg) 


Fig. 1o — Variação da frequência de vibração da corda 


com a força aplicada no extensómetro acústico 


3.2 — Regime dinâmico 


Em regime dinâmico, isto é, submetendo o 
extensómetro acústico a esforços alterados com 
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0 100 200 300 400 500 


Fig. 11 — Variação da frequência de vibração da corda 
com a extensão sofrida pelo extensómetro acústico 
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Fig. 12— Leitura em mV no Medidor de Frequências 
Acústicas em função da extensão sofrida 
pelo extensómetro acústico 


frequências de O— 5 c/s, obtiveram-se os resul- 
tados que, qualitativamente, (só para se verificar 
a resposta do sistema projectado) estão indica- 
dos nos gráficos da figura 13. 

O registo superior de cada um dos gráficos 
foi obtido num registador «Sefram» (!) ligado à 
saída do medidor de frequências acústicas projec- 
tado e o inferior num registador «Hottinger» (2) 
ligado ao extensómetro eléctrico colado no corpo 


(1) — Sefram — Rapidgraph, Ref R57. 
(*) — Hottinger Messsechnik — Trágerfrequenz — Mes- 
svestirker type 500.06. 
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do extensómetro acústico. O primeiro gráfico foi 
obtido com aplicação de cargas alternadas com 
a frequência de 0,6 Hz, o segundo com a fre- 
quência de 2,9 Hz e o terceiro com a frequência 
de 5,5 Hz. 


3.3 — Campo de utilização do aparelho 
A frequência de vibração da corda, correspon- 


dente à tensão inicialmente imposta, pode variar 
entre 400 e 800 Hz (tensão da corda entre cerca 
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Fig. 13 — Resposta do sistema projectado para 
esforços alternados de frequência o-5 ciclops 


de 20 e 100 Kgmm”?), o campo de medida linear 
do aparelho é de + 50 Hz em torno da frequên- 
cia inicial (extensões da célula entre cerca de 
+ 240 >< 107º e 530 >< 107º), os limites do erro 
são de + 0, 5 Hz e o erro de zero inferior a !/; 
da menor divisão do aparelho de leitura (0,25mV) 
num período de utilização de 24 horas. Como 
se infere da análise dos gráficos obtidos em 
ensaios em regime dinâmico, o aparelho apre- 
senta um bom comportamento na gama de fre- 
quências de O a 5 c/s. 
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Fig. 14 — Medidor de frequências acústicas 
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Medidor de frequências acústicas 


SUMÁRIO 


É usual no L.N.E.C. a medição de tensões (ou extensões) em regime estático e a 
experiência tem demonstrado o bom comportamento dos extensómetros acústicos ou 


extensómetros de corda vibrante. 


É evidente que tais medições não podem dar uma informação completa sobre o 
comportamento das estruturas em regime dinâmico, a menos que esses regimes sejam 
de variação suficientemente lenta. Nesta conformidade, levantou-se o problema de 
medir o valor instantâneo duma tensão ao longo de determinado regime dinâmico, 
imposto ou natural, com o objectivo de averiguar o comportamento da estrutura ao 


longo do tempo. 


Dado que a principal qualidade dos extensómetros acústicos é a sua estabilidade 
no tempo, desde que se utilizem cordas vibrantes convenientemente tratadas, uma 
maneira de resolver o problema seria conceber um extensómetro que, baseado no 
mesmo princípio — vibração duma corda tensa — permitisse fazer as medições pre- 


tendidas. 


Por outro lado, há toda a conveniência de, em qualquer época, conhecer o resul- 
tante de determinado ensaio, o que, é evidente, se resolve por meio dum registo. 

Em princípio qualquer registador gráfico resolverá o problema, Como não é fácil 
desse gráfico obter um sinal eléctrico equivalente às tensões, o registo mais interes- 
sante seria o registo em fita magnética, pois que pode simultâneamente realizar o 
registo e, em qualquer época, reproduzir, por um sinal eléctrico, o regime de tensões 


efectivamente observado. 


Dado que tal aparelho não existe e dado que nos parece ir de encontro a solicita- 
ções do nosso e de laboratórios similares, o presente trabalho descreve um sistema de 
medição de frequências para utilização de células acústicas em ensaios em regime 
dinâmico, convenientemente preparado para o registo com oscilógrafos de pena ou com 


registadores em fita magnética. 


Acoustic frequency meter 


SUMMARY 


Stress (or strain) measurements in static conditions are currently carried out at 
the L.N.E.C. and experience shows the satisfactory behaviour of acoustic or vibrating 


wire extensometers, 


Such measurements are obviously unable to supply full data on the behaviour of 
structures in dynamic condictions unless these change comparatively slowly. Thus 
arose the problem of measuring instantaneous stresses in given dynamic conditions, 
both induced and natural, in order to follow the behaviour of a structure along the time, 

The main feature of acoustic strain gauges being their stability in time if suitably 
treated wires are used, the problem could be solved by means of an extensometer 
based on the same operation principle — vibration of a stretched wire. 
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It is advantageous on the other hand to have the result of a given measurement at 
any time, which of course can be achieved by means of a record. 

In principle the problem can be solved by a graphical recorder whatsoever. 
Nevertheless given the difficulty of deriving from the record an electric signal equiva- 
lent to the stresses, the most advantageous solution would be a magnetic tape recorder 
which makes it possible both to record any stress distribution and accurately to repro- 
duce itat any time by means of an electrical signal. 

Such an instrument, which would be of great interest for both our laboratory and 
others engaged in the same field, does note exist. That is why it was decided to write 
the present paper which describes a frequency-measuring system that makes use of 
acoustic cells for dynamic tests and is prepared for recording by means of an oscillo- 
graph fitted with a stylus or of a magnetic tape recorder. 
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TECNICA XVI 


C. D.U. 621.311,16: 621.311.22/25 


REPARTIÇÃO DAS POTÊNCIAS TÉRMICAS 


1— PROPÓSITO E HIPÓTESES DE BASE 


Partindo da evolução dos consumos perma- 
nentes e das hipóteses A e B de desenvolvimento 
em energia do sistema hidroeléctrico apresentadas 
na nota IC.4, (!) esta comunicação tenta delinear 
uma boa repartição da potência térmica necessá- 
ria por centrais nucleares, centrais térmicas con- 
vencionais e centrais de ponta. 

Adopta-se como critério de repartição o menor 
custo de produção, escolhendo-se sempre o tipo 
de central que conduz à menor esperança mate- 
mática do custo marginal da energia com alte- 
ração do equipamento. 

O sistema foi suposto em expansão continua 
necessitando de potências sempre crescentes 
dos diferentes tipos considerados. Assim, em 
cada ano, apenas há que analisar qual o tipo 
de central mais adequado para satisfazer as 
necessidades do sistema até ao momento de 
entrada da central seguinte, sendo essa a cen- 
tral mais conveniente para o sistema. Essa 
hipótese carece da constatação de que antes 
do termo da vida económica da central escolhida, 
as necessidades daquele tipo de potência não so- 
frem redução. Graças à expansão contínua do sis- 
tema e à irreversibilidade na evolução de hídrico 
a térmico, não se verificam contracções dignas 
de nota, sendo válido este critério de selecção. 

Embora tenham sido seguidas as hipóteses A 
e B da nota IC.4 de evolução em energia do 
sistema hidroeléctrico, foram adoptadas diferen- 
tes hipóteses de sobreequipamento em potência. 

Relativamente aos consumos não permanentes, 
foi escolhida uma evolução diferente, supondo 
que o seu crescimento acompanhará o cresci- 
mento do sistema hídrico. 


(') Grémio Nacional dos Industriais de Electricidade 
— «Dados Básicos para os Estudos Relativos ao Coló- 
quio». 


Pelo Eng.º A, LEITE GARCIA 


Companhia Portuguesa de Indústrias Nucleares 


Para evitar uma análise dos custos de produ- 
ção dos diferentes tipos de centrais térmicas, que 
a extensão desta comunicação não permitia, fez-se 
o estudo da evolução das potências com esperança 
matemática de utilização marginal constante, fa- 
zendo-se a repartição pelos diferentes tipos de 
centrais a partir daí. 


2 — SISTEMA HIDROELÉCTRICO 


A evolução do sistema hidroeléctrico foi con- 
siderada como um dado do problema. Contudo, 
foram adoptadas duas hipóteses de evolução em 
energia (hipóteses A e B da nota IC.4) e duas 
sub-hipóteses de evolução em potência. 

Sendo o custo marginal da potência hídrica, 
no nosso país, da ordem da grandeza de Esc. 
1500$00/kW, parece haver grande interesse em 
explorar ao máximo esta via em vez de centrais 
térmicas de ponta, de custo provavelmente não 
inferior a Esc. 3000$00 kW. Além dos maiores 
prazos de amortização consentidos pela solução 
hídrica, devemos ter ainda presente que as cen- 
trais térmicas de ponta exigem combustíveis 
caros. Por outro lado, o sobreequipamento hídrico 
pode permitir um mais completo aproveitamento 
das afluências dos períodos húmidos, podendo 
então proporcionar poupança de combustível das 
centrais de base. Porém, o interesse do sobre- 
equipamento hídrico é atenuado pelos encar- 
gos de transporte e, sobretudo, pela necessidade 
de água para o preenchimento da ponta do dia- 
grama. 

Não se possuindo elementos suficientes para 
uma boa delimitação, foram consideradas duas 
variantes, a e b, sendo 


pu segs 


à (2.1) 


* Comunicação apresentada no Colóquio sobre «Participação da Produção Termoeléctrica na Satisfação 


nas Necessidades de Energia Eléctrica». 
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onde 
PH = potência hidroeléctrica disponível útil 
(MW) 
M =: energia média afluente ao sistema 
(MWh/ano) 


9 == factor de carga do diagrama (h/ano) 
fs == factor de sobreequipamento. 


Na variante a, fs==1,2 e na variante b, 
fs = 1,5. Sendo 9 aproximadamente igual 
5500 h/ano e a potência hídrica instalada cerca 
de 1,2 vezes e a potência hidroeléctrica útil, (2.1) 
conduz a utilizações efectivas da potência insta- 
lada à volta de 3500 h/ano na variante a e 
2800 h/ano na variante b. 


3 — CONSUMO A SATISFAZER 


3.1 — Consumos permanentes 


Adoptam-se os valores propostos na nota IC.4, 
reproduzidos nas linhas 1 e 2 do quadro 1. 


3.2 — Consumos não permanentes 


Seguiu-se uma hipótese diferente da indicada 
na nota IC.4, consistindo em supor os consumos 
não permanentes acompanhando o crescimento 
do sistema hidroprodutor mas mantendo a pro- 
cura de modo a não ultrapassar 20 */y da ener- 
gia afluente do ano médio. Estes 20 "'y não resul- 
tam de nenhum estudo quantitativo, mas tradu- 
zem o desejo de evitar durações médias de for- 
necimento demasiado baixas, permitindo oferecer 
preços convidativos. 

Os consumos não permanentes são supostos 
satisfeitos enquanto houver água ou energia 
nuclear disponível. Deste modo, a duração média 
do fornecimento depende da importância dos 
consumos totais em relação à energia hídrica e 
nuclear disponível; a capacidade de regulariza- 
ção do sistema, assim, quase só tem influência 
na maior ou menor concentração dos forneci- 
mentos. 

Como na nota IC,4, a contribuição dos con- 
sumos não permanentes para a ponta do dia- 
grama total de carga foi considerada equivalente 
a uma potência de utilização igual a 8000 h'ano 
(ver linhas 6 e 7 do quadro 1). 

Parece conveniente notar a dificuldade em sa- 
tisfazer os consumos não permanentes só com 
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sobras hídricas antes da entrada da primeira 
central nuclear. Este facto poderá aconselhar a 
satisfazer uma pequena fracção dos consumos 
não permanentes com centrais convencionais ou, 
se este custo for considerado inaceitável, a adiar 
a aceitação de novos consumidores deste tipo até 
à integração da primeira central nuclear. 


3.3 — Consumos totais 


A partir das linhas do quadro I relativas aos 
consumos permanentes e não permanentes, por 
simples adição, foram obtidas as linhas respei- 
tantes à procura total de energia que o sistema 
terá de satisfazer. 


4 — POTÊNCIAS TÉRMICAS 


4.1 — Análise quantitativa 


Separadamente, em cada ano considerado e 
para cada sub-hipótese de cálculo, Aa, Ab, Ba 
e Bb, determinaram-se as potências térmicas 
necessárias para garantia em energia e potência. 

A potência térmica a instalar foi considerada 
aproximadamente igual a 1,2 vezes a potência 
térmica que satisfaz simultâneamente a garantia 
de energia e potência. Apesar da maior indispo- 
nibilidade dos equipamentos térmicos relativa- 
mente aos equipamentos hídricos, explica-se a 
adopção do mesmo factor 1,2 por se admitir que 
a reserva girante estará desigualmente distri- 
buiída, concentrada nas centrais hídricas na me- 
dida em que a rede de interligação e transporte 
o permitir. Relativamente a todo o equipamento 
térmico, por simplificação, adopta-se também o 
mesmo factor comum 1,2, apesar de tudo actual- 
mente indicar uma menor indisponibilidade das 
centrais nucleares relativamente às convencio- 
nais e de a economia de exploração exigir que 
as centrais nucleares, por apresentarem custos 
variáveis mais baixos, tenham a menor fracção 
da reserva girante necessária ao sub-sistema tér- 
mico. 


4.1.1 — Potência térmica imposta por razões de energia 


A potência térmica necessária para a garantia 
da energia foi calculada supondo que a produção 
hídrica permanente é igual a 70 /y da energia 
afluente média. Valor sensivelmente igual ao in- 
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dicado na nota IC.4 como produção do sistema 
hídrico no ano 95 “/9. 

Havendo que satisfazer com este grau de 
garantia apenas os consumos permanentes, CP, 
a potência térmica necessária será 


(4.1) 


onde PT, será expresso em MW se CP e M esti- 
verem em MWh/ano. 

Esta expressão (4.1) ignora eventuais dificul- 
dades de entrada na base do diagrama, o que é 
admissível se não houver excessivos aproveita- 
mentos a fio de água ou se estiverem conve- 
nientemente compensados por instalações de 
bombagem. 

Atendendo a que excessivos fios de água obri- 
gam a um sobreequipamento térmico de apoio, 
sobreequipamento especialmente indesejável na 
primeira fase de transição dum sistema de pro- 
produção predominantemente hídrica para um 
sistema de produção predominantemente tér- 
mico, enquanto a potência térmica a instalar não 
é imposta por considerações de ponta, supomos 
que o próximo desenvolvimento do sistema dará 
preferência às centrais de albufeira relativa- 
mente às de fio de água ou, então, que compen- 
sará a introdução destas com sistemas de bom- 
bagem intersazonal que possam mais tarde ser 
aproveitados como sistemas de bombagem diária. 

A favor desta hipótese devemos notar que as 
albufeiras de regularização interanual perdem in- 
teresse quando a potência térmica começa a ser 
fixada pela garantia da ponta. Assim, dando 
alguma preferência aos aproveitamentos de albu- 
feira relativamente aos fios de água, não só 
podemos reduzir a potência térmica de apoio 
necessária, como podemos continuar ulterior- 
mente a aproveitar para a regularização anual, 
as fracções de regularização interanual das albu- 
feiras, (desde que se elimine a construção daque- 
las que não permitem esta dupla função) à medida 
que o desenvolvimento do sistema hidroprodutor, 
pela introdução dos aproveitamentos a fio de 
água, exigir o recurso a maior capacidade estival. 
Esta capacidade, além de poder continuar a pou- 
par potência térmica de apoio, dimensionada 
pela energia necessária durante o verão, pode 
proporcionar a concentração das produções tér- 
micas nas centrais de custo variáveis mais baixos, 
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o que atendendo às diferenças existentes entre 
os custos da caloria fóssil e nuclear, constituirá 
uma fonte de receita que não é de desprezar. 

Não devemos deixar de acrescentar que com 
esta estratégia de prioridade para as albufeiras se 
acelera o combate às cheias nos cursos inferiores 
dos nossos rios. 

Há no entanto que notar que para graus de 
aproveitamento muito elevados, isto é, para 
valores de CP/M próximos de 1,5, a potência 
térmica de apoio indicada por (4.1), pode não ter 
entrada na cava do diagrama, mesmo com redu- 
zidos fios de água, havendo então que recorrer 
à bombagem ou a sobreequimento térmico. To- 
davia, nessa altura, a potência térmica necessária 
é imposta por considerações de ponta, deixando 
(4.1) de ter interesse para a fixação da potência 
necessária, 


4.1.2 — Potência térmica necessária à garantia da 
ponta anual do diagrama 


Fixada a potência hídrica disponível útil, PH, e 
conhecida a ponta do diagrama de cargas, P, a 
potência térmica disponível útil terá de ser maior 
ou igual a 

PT; =P —PH (4.2) 

Atendendo à necessidade de reservas, a potên- 
cia térmica instalada foi suposta não inferior 
a 1,2 PT». Este factor, 1,2, parece admissível, pois 
a reserva girante encontrar-se-á concentrada nas 
centrais hídricas na medida que o sistema de 
interligação e transporte o permitir. (O sistema 
inglês, quase exclusivamente térmico e com cen- 
trais de idade muito diferente, apresenta agora 
o factor 1,16). 


4.2 — Análise qualitativa 
4.2.1 — Critério de escolha 


Entre as diferentes soluções têcnicamente pos- 
síveis existem diferenças enconómicas geralmente 
caracterizadas pelos custos de produção indepen- 
dentes de energia produzida — custos fixos — e 
pelos custos de produção variáveis, muitas vezes 
considerados proporcionais à energia produzida. 
Qualquer central com custos fixos e proporcio- 
nais simultâneamente superiores a outral central 
técnicamente idêntica é eliminada econômica- 


Uma roda dentada 
como qualquer outra”? 


Não, pois que ela é de “Durethan BK, a poliamida 
(Nylon 6) de alta qualidade, das 
Farbenfabriken Bayer, Leverkusen. 


Rodas dentadas de Durethan BK suportam 
cargas até 300 kg/cm, na base do dente 

Graças às suas excelentes propriedades de 
deslizamento, as rodas dentadas de Durethan BK 
podem trabalhar, se for preciso, sem lubrificante. 
A extraordinária resistência à abrasão, do 
Durethan BK, que é igualada apenas por poucos 
materiais, permite usar rodas dentadas de 
Durethan BK a engrenar com rodas dentadas 

de aço. Às propriedades de amortecimento de 
pancadas e de vibrações conduzem a um 
funcionamento silencioso e uniforme de tais 
engrenagens combinadas. 


O Durethan BK reune ainda as propriedades de 
máxima tenacidade, rigidez e dureza, Admite 
uma temperatura constante de trabalho, de 
cerca de 90º C., porém, por curtos espaços de 
tempo resiste mesmo a temperaturas bastante 
mais elevadas. Tem uma resistência 
extraordinária aos carburantes, a quase todos 
os dissolventes normalmente usados e a muitos 
agentes químicos, com excepção dos ácidos, 

o que torna este material especialmente valioso. 


Os nossos representantes de bom grado lhe 
darão mais informações sobre o Durethan BK 


S.A.R.L. QUIMICOR, Representante em Portugal 


Lisboa: Rua Sociedade Farmacêutica, 3, 
Tel. 42194 


Porto: Rua de Santos Pousada, 441, Tel. 54141 
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mente. Assim, apenas há que escolher entre 
centrais em que os maiores custos fixos podem 
ser compensados por menores custos variáveis e 
vice-versa. 

Admitindo se que, durante a vida económica 
dos empreendimentos em causa, a evolução do 
sistema se dá de forma a não provocar a redu- 
ção do interesse dos diferentes tipos, a selecção 
de cada central pode basear-se apenas na análise 
do período compreendido entre a integração de 
duas centrais consecutivas. 

Apesar disto, o problema da distribuição tem- 
poral dos encargos de primeiro investimento 
continua por resolver. Assim, para rodear esta 
dificuldade, em vez de se apresentar um método 
de cálculo e uma série de valores justificando os 
custos de produção de cada tipo de central, pre- 
fere-se indicar as utilizações delimitando o domí- 
nio de aplicação económico de cada tipo de cen- 
tral; só estes valores são determinantes e po- 
dem corresponder a inúmeras hipóteses de custo 
de primeiro investimento, taxas de actualização, 
custos de exploração e de combustível, rendi- 
mentos, etc. 

Em períodos húmidos, as centrais térmicas são 
empurradas para a ponta do diagrama, sendo a 
utilização, ua, resultante para cada central, fun- 
ção da flexibilidade de marcha e da posição re- 
lativa no diagrama. 

Em períodos secos, algumas centrais serão 
chamadas à função de apoio em energia, sendo 
colocadas na base do diagrama, com a utiliza- 
ção Ua. 

Embora a posição de cada central térmica no 
diagrama dependa da abundância ou escassez 
de água, a posição relativa das diferentes centrais 
térmicas mantém-se inalterável: as centrais de 
custos variáveis mais elevados são repelidas 
para a ponta pelas de custos variáveis mais bai- 
xos e nenhuma central será chamada ao serviço 
de apoio em energia enquanto não estiverem 
nessa função todas as que apresentarem custos 
variáveis inferiores. 

Sendo p a probabilidade de ser necessário o 
apoio duma central, a esperança matemática da 
sua utilização será 


u=ul (1—p) + u?p (4.3) 


Pelas razões expostas em 4.1.1 podemos su- 
por u?==1, pelos menos durante a primeira fase 


de transição do sistema electroprodutor de pre- 
dominantemente hídrico a prodominantemente 
térmico e, em especial, para as centrais de cus- 
tos variáveis mais baixos. Efectivamente, a en- 
trada na base do diagrama das centrais de cus- 
tos variáveis mais elevados não depende só dos 
fios de água existentes, mas também da potên- 
cia instalada com custos variáveis inferiores. No 
entanto, supondo que a manutenção das centrais 
térmicas de apoio é concentrada nos períodos 
húmidos enquanto que a das centrais hídricas é 
concentrada nos períodos secos, supor u*==1 
parece ser admissível durante todo o período em 
análise, mesmo para as centrais convencionais, 
tanto mais que o recurso ao seu apoio em ener- 
gia só será solicitado nos anos mais secos. 

Supondo as diferentes potências térmicas Pr, 
Ps», P3..., Pj..., Pn, ordenadas segundo custos 
variáveis crescentes, u! depende da flexibilidade 
de carga da central e da relação 


Í 
PH+ 2ZP, 


= 
p (4.4) 


Hj == 
onde P é o valor da ponta do diagrama. Aten- 
dendo que para valores de 2; elevados, isto é, 
para pequenas fracções térmicas da ponta, a uti- 
lização das centrais de base depende principal- 
mente da sua flexibilidade, foi admitido que as 
centrais nucleares e convencionais, quando soliçi- 
tadas ao serviço de ponta, conduziam a u! = 0,25. 
Se a comparticipação era dispensada, o que su- 
cede enquanto 


À medida que a comparticipação térmica 
na ponta se torna importante, a aproximação 
u! = 0,25 pode começar a não ser válida. Como 
tal facto só se verifica no último lustro de pe- 
ríodo em análise, pareceu-nos agora desnecessá- 
rio libertarmo-nos desta aproximação, limitan- 
do-nos a corrigir o valor da energia associada à 
comparticipação térmica na ponta. Assim, sem- 
pre que o valor da energia térmica necessária ao 
preenchimento da ponta, expeditamente medido 
em curvas de concentração anual, exceda a ener- 
gia produzida pelas centrais térmicas convencio- 


4 


nais e nucleares supostas com u! == 0,25, é o 
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valor obtido pelas curvas de concentração que é 
considerado. Deste modo, enquanto que a linha 
16 do quado I indica a energia que resultaria da 
comparticipação das centrais térmicas de base na 
garantia da ponta supondo uí = 0,25, a linha 
17 apresenta a energia térmica calculada expedi- 
tamente pela curva de concentração. A linha 18 
apresenta o valor adoptado, isto é, o maior dos 
valores das linhas 16 e 17. 

O valor p; da expressão (4.3), traduzindo a 
probabilidade de ser necessário o apoio da cen- 
tral i, depende do valor das afluências relativa- 
mente aos consumos e, ainda, da potência insta- 
lada com custos variáveis mais baixos. Pode ser 
calculado pelo valor de p que verifica a seguinte 
expressão 


i 
EH (p) + E (uj—uS) P=CP—ETE (4.5) 
= 


onde EH (p) é a energia afluente colocávei com 
a regularização existente com a probabilidade p 
de não ser excedida, ui e uí são a utilização da 
potência térmica P; quando em serviço de apoio 
em energia e de complemento da potência, CP 
são os consumos permanentes e ETF a energia 
resultante do funcionamento das centrais tér- 
micas em simples complemento de potência. 

Se, como acima dissemos, admitirmos que os 
consumos não permanentes são satisfeitos en- 
quanto houver energia nuclear disponível, o que 
parece razoável pois os custos atribuídos ás pro- 
duções para estes consumos são superiores aos 
custos variáveis das centrais nucleares, sempre 
que se trate duma central deste tipo devemos 
acrescentar no segundo membro de (4.5) os con- 
sumos são permanentes, isto é, em vez de CP 
devemos ter CT == CP +- CNP. 

O cálculo exacto de ETF é 


i 
ETF = 2 (4.6) 


— 


sendo uS função de 2;. No entanto, como se 
adoptou a simplificação de supor para as cen- 
trais nucleares e convencionais ul == 0,25, ape- 
nas se calcula expeditamente ETF quando o dia- 
grama exige um valor superior. 

Conhecida a curva EH (p), é fácil determinar 
as potências de esperança matemática de utiliza- 
ção maior ou igual a um valor ui. Efectiva- 
mente, CP e CNP são dados (ver linhas 1, 2, 6, 
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7 do quadro 1) e ETF encontra-se calculada 
(linha 18 do quadro 1). Assim, por exemplo, a 
potência nuclear de utilização maior ou igual a 
0,8 será, no caso de apenas ser necessária para 
apoio em energia 
CT — ETF— EH (0,8) 
PN: (0,8) = Er RE BE 
u? 

e, no caso de ser indispensável a sua contribui- 
ção para a ponta 
CT— ETF— EH (p) 
d 


PN. (0,8) = 
u”—u 


onde p é dado por 


0,8=u!(1I—p)+pu? 


Antes de iniciarmos a determinação das potên- 
cias de diferentes utilizações marginais, convém 
fazer algumas considerações sobre EH(p). Na 
realidade, EH(p), além de estar estreitamente 
relacionada com as características hidro-climáti- 
cas do país, depende da composição do sistema, 
em especial, das albufeiras existentes e capazes 
de transferirem afluências de períodos húmidos 
para períodos secos. EH(p) depende ainda do 
critério seguido na exploração do sistema hídrico. 

A curva a da figura 1 corresponde à função 
EH(p) que resultaria da exploração do sistema 
com uma perfeita regularização anual. Pressupõe 
portanto a existência de albufeiras suficientes 
para transferirem para o verão as afluências em 
excesso no inverno, o que aumenta com o grau 
de aproveitamento do sistema, sendo necessária 
a capacidade de cerca de 30º/o das afluências de 
ano médio para É == 0,9 e cerca de 40º para 
b=1,5. 

A curva b da figura 1 representa a função 
EH(p) supondo apenas a existência de regulari- 
zação mensal. 

A curva c corresponde a uma capacidade de 
regularização de 20" da afluência anual média 
ao sistema. À curva dé supõe, além desta capaci- 
dade de regularização anual de 20º 9, uma capa- 
cidade interanual capaz de garantir uma produ- 
ção hídrica permanente igual a 0,7M, isto é, uma 
capacidade interanual entre 25 e 30º q da afluên- 
cia média anual conforme o grau de garantia 
desejado. 

Pelo menos de forma implícita qualquer pro- 
grama de equipamento pressupõe a adopção de 


Probabilidade de não ser excedida 


Fig. 1 — Produtividade do sistema hídrico em função 

da probabilidade de não ser excedida (a -— Boa regu- 

larização anual, & — só com regularização mensal, c — 

com capacidade de regularização anual limitadaa 0,2 m, 

c'— idem, mais capacidade interanual suficiente para 
a garantia de 8=0,7 m) 


um critério de exploração, existindo uma ligação 
estreita entre os dois. Assim, se o critério de 
exploração é o da minimização das despesas 
compatível com um certo risco de não satisfa- 
ção dos consumos, este risco condiciona o apro- 
veitamento das reservas interanuais ou estivais 
e, portanto, a utilização das diferentes centrais 
existentes. Como a escolha destas centrais, 
quando do seu planeamento, deve ter em conta 
esta utilização, o critério de exploração condi- 
ciona o programa de equipamento. 

Por outro lado, a exploração do sistema de- 
pende também do equipamento existente. Assim, 


quando o sistema é ainda quase só hídrico e o 
parque térmico muito homogéneo, a minimiza- 
ção das despesas de exploração implica a mini- 
mização da produção de energia térmica, o que 
corresponde à maximização da produção hídrica. 

Então, enquanto existirem reservas, a produ- 
ção térmica apenas se justifica para reduzir o 
risco de não satisfação dos consumos. 

À medida que o parque térmico se torna im- 
portante e com diferentes custos variáveis, é 
interessante tentar concentrar as produções tér- 
micas nas centrais de custos variáveis mais bai- 
xos, provocando o funcionamento destas ainda 
com reservas hídricas importantes, na espe- 
rança de evitar recorrer ulteriormente às cen- 
trais de custos variáveis mais elevados. Neste 
caso, o arranque das centrais de apoio de me- 
nores custos variáveis pode não depender do 
risco de não satisfação dos consumos e o des- 
perdício de água que este método de explora- 
ção acarreta é compensado pelas poupanças con- 
seguidas no combustível. 

À adopção de um ou outro método corres- 
ponde uma dada curva EH (p) ainda que a com- 
posição do equipamento hídrico seja bem deter- 
minada. Assim, a minimização da produção tér- 
mica corresponde à curva EH (p) compatível 
com o equipamento existente que, em conjunto 
com o eixo das ordenadas, limita uma menor 
área até ao grau de aproveitamento considerado. 

Os cálculos expeditos de simulação da explo- 
ração do sistema que conduziram às curvas da 
figura 1, parecem mostrar que o valor desta 
área é pouco sensível ao traçado da curva. Neste 
caso, enquanto o equipamento térmico apresen- 
tar custos variáveis de produção pouco diferen- 
ciados, as vantagens a procurar estão principal- 
mente na redução da potência de apoio, desti- 
nando parte das albufeiras estivais existentes às 
reservas interanuais. Mesmo que a energia tér- 
mica a produzir seja pouco afectada por esta 
decisão, pode-se conseguir pelo menos pou- 
pança no equipamento. 

Existindo centrais com custos variáveis de pro- 
dução diferenciados, importa não só conhecer a 
energia térmica necessária mas ainda a sua dis- 
tribuição pelas diferentes centrais. Uma vez que 
aos menores custos variáveis correspondem as 
maiores utilizações, entre as possíveis cur- 
vas EH (p) delimitando a mesma área, é mais 
interessante a que menos rápidamente se afasta 
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do eixo das ordenadas, pois a ela corresponde a 
menor quantidade de energia produzida a cus- 
tos mais elevados. Conclusão que não se opõe à 
anterior mostrando o interesse de eliminar to- 
talmente a produção de certas centrais pela cons- 
tituição de reservas interanuais. 

No entanto, desde que a potência térmica 
necessária seja imposta pela ponta do diagrama 
e não pela garantia em energia, o interesse das 
reservas interanuais diminui. Então, para graus 
de utilização elevados, a escolha de EH(p) deve 
cair na curva que, para igual produção de ener- 
gia térmica, mais se afasta do eixo das ordena- 
das, pois ela corresponde à maior concentração 
da produção térmica pelas centrais de custos 
variáveis mais baixos. 

Atendendo a que a nota IC.4 prevê a possibi- 
lidade de uma produção hídrica permanente 
igual 0,7M, o dimensionamento do sistema tér- 
mico foi inicialmente calculado a partir da curva 
c da figura 1. Porém, para graus de aproveita- 
mento superiores a 1.4, foi usada a linha a, 
reflectindo não só o facto de a potência térmica 
ser então fixada por razões de ponta e não de 
energia, mas possibilitando também uma maior 
concentração das produções nas centrais térmicas 
de custos variáveis mais baixos que o sistema 
nessa altura admite. 


4.2.2 -— Potência térmica convencional e nuclear 


Em 4.1 foi calculada a potência térmica total 
necessária. Desta, será convencional ou nuclear a 
que apresentar uma esperança matemática de 
utilização marginal superior a um dado valor uc. 
Fizemos uc = 0,15. No entanto, como as centrais 
convencionais são destinadas frequentemente a 
serviço de ponta e possuem pequena flexibilidade 
de carga, admitimos que uc possa vir a ser bas- 
tante superior. Julgou-se contudo inconveniente 
introduzir uma complicação suplementar no cál- 
culo, fazendo depender uc da frequência do ser- 
viço de ponta. 

Assim, a potência térmica de utilização maior 
ou igual a 0,15 é dada pela resolução simultânea 
de (4.3) e (4.5), isto é, de 


CP-ETE-EH() perto 
Ua — Ud Ua — Ud 


PI; = 
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Se PT; << P— PH, isto é, seo serviço de todas 
as centrais térmicas é apenas solicitado por ques- 
tões de energia e não de potência, us =0 e »p 
poderá ser considerado igual a 0,15 se, como 
vimos, se admite que os fios de água não dificul- 
tam a entrada no diagrama. Então, se Ze < 1,4, 
EH(p) = 0,7M e, se fe > 1,4, EH(p) = 0,65M. 

Se PT; << P— PH, isto é, se é indispensável a 
presença de toda a potência convencional na 
ponta, continuando a considerar uq = 0,25, p se- 
ria negativo, o que implicaria a não existência de 
centrais de ponta. A verdade é que uma central 
que tenha uma probabilidade muito pequena de 
prestar apoio deve ser uma central típica de 
ponta; então, no cálculo de p, ua é quase nulo 
e caímos nos valores numéricos anteriores. No 
entanto, em (4.5) ua = 0,25. 

A linha 21 do quadro I apresenta o valor da 
razão & (0,15)/M, válido para cada hipótese de 
base e ano. Os valores da linha 22 correspondem 
as potências térmicas com esperança matemática 
de utilização igual ou superior a 0,15. 


4.2.3 — Potência térmica nuclear 


Uma vez que se admitiu em 3.2 que os con- 
sumos nã' permanentes deviam ser fornecidos 
enquanto houvesse energia nuclear disponível, 
na expressão 4.3, em vez de CP, deve aparecer 
CP + CNP. Por outro lado, como se admite por 
simplificação que, quer para as centrais nuclea- 
res quer para as convencionais e independente- 
mente da posição no diagrama, uq == 0,25, a 
potência nuclear de esperança matemática de 
utilização igual ou maior que un é dada aproxi- 
madamente por 


Un — Ud 
p=——— 
Un — Ua 

pNtu,) — CP + CNP — ETE— EH (p) 


Ua — Ud 


Como vimos em 4.1 e pelo menos, até pró- 
ximo de 1985, parece não haver razão de admi- 
tir dificuldades para a potência nuclear, de 
entrada na cava do diagrama, pelo que é razoá- 
vel supor ua =-1. 

Embora se tenha feito a correcção da energia 
térmica fatal sempre que o diagrama impõe um 
valor superior ao que resultaria duma utiliza- 
ção ug ==0,25, é de crer que nas proximidades 


de 1985 a expressão 4.5 conduza a valores por 
defeito, em especial, relativamente às potências 
de custos variáveis mais baixos. Efectivamente, 
no último lustro, é possível que por imposição 
do diagrama, ua seja maior que 0,25 para algu- 
mas centrais. 

O quadro I apresenta os valores das potências 
nucleares calculados para un ==0,5, 0,6, 0,7, 0,8 
e 0,9. Estão indicados os valores de p corres- 
pondentes quando a presença da central na pon- 
ta é indispensável e os valores da relação 
En == Ee rioÃ correspondentes. Como anterior- 
mente, foi adoptado a curva cd da figura 1 para 
fe< 1,4 e a curva a para valores do Le > 1,4- 

As figuras 2,3,4 e 5 apresentam graficamente 
a evolução destas potências nucleares, tendo sido 
sobreposto o programa de centrais nucleares 
correspondente supondo que estas se justificam 
para uc > 0,5 e que a potência útil é igual à 
do projecto REP—O da CPIN, isto é, 235 MW, 
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Fig. 2 — Evolução do sistema térmico supondo as hi- 
póteses Aa de expansão dos consumos e do sistema hí- 
drico (C=Colocabilidade marginal da potência nuclear) 


Admitindo que as centrais deu ==0,9 poderiam 
ser de urânio natural foi feita a sua separação. 

Apesar das curvas estarem relativamente mal 
definidas pelo pequeno número de pontos cal- 
culados, graças à dimensão das centrais conside- 
radas, tem-se uma ideia razoável da evolução da 
utilização média de cada central. 


4.2.4 — Potência térmica de Ponta 


A diferença entre os valores das linhas 19 e 
22 do quadro I correspondem às potências de 
ponta. São bastante sensíveis ao sobreequipa- 
mento hídrico praticado, havendo que considerar 
a sua introdução antes de 1980 se este sobreequi- 
pamento for reduzido. 


5 — CONCLUSÕES 


O quadro 1 e as figuras 2,3, 4e 5 apresentam 
os resultados obtidos dentro das hipóteses con- 
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Fig. 3 — Evolução do sistema térmico supondo as hi- 
póteses Ab de expansão dos consumos e do sistema 
hídrico (C == Colocabilidade marginal da potência 
nuclear 
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Fig. 4 — Evolução do sistema térmico supondo as hi- 
póteses Ba da expansão dos consumos e do sistema 
hídrico (C = Colocabilidade marginal da potência 
nuclear) 


sideradas. Parece no entanto interessante chamar 
a atenção para o facto de a potência térmica 
convencional necessária à nova rede ser diminuta 
e de lenta evolução. Assim, um atraso na intro- 
dução de centrais nucleares apresenta-se difícil 
de recuperar podendo reflsctir-se nos custos de 
exploração do sistema durante um período bas- 
tante longo. Por outro lado, como este estudo 
parece aconselhar a integração da primeira central 
nuclear no biénio 1970-71, a alternativa pode 
impor-se relativamente aos últimos grupos da 
térmica do Sul. Na verdade, se estes grupos subs- 
tituirem o primeiro reactor por impossilidade 
prática de realizar uma central nuclear até então 
(o que implica a resolução prévia dos problemas 
tais como a escolha do tipo de reactor mais ade- 
quado às condições nacionais e da sua localização), 
não só o aumento do custo de exploração do 
sistema se pode afastar do óptimo durante alguns 
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Fig. 5 — Evolução do sistema térmico supondo as hi- 
póteses Bp da expansão dos consumos e do sistema 
hídrico (C == Colocabilidade marginal da potência 
nuclear) 


anos, como há que contar com sérias dificuldades 
nos fornecimentos dos consumos não permanentes 
devido ao facto dos preços praticados não com- 
portarem a produção de energia a partir de 
combustíveis fósseis. 

Parece também interessante notar que o pro- 
grama de equipamento nuclear apresenta uma 
expansão rápida proporcionando a correcção fácil 
de erros se por ventura se vier a verificar ulte- 
riormente que tinha havido um avanço indevido 
na integração da energia nuclear. A eventualidade 
de tal ocorrência parece muito remota. 


Notações 
CP Consumos permanentes 
CNP  Consumos não permanentes. 


E Consumos totais CT = CP + CNP. 
EH (p) Energia afluente colocável com a pro- 


babilidade p de não ser ultrapassada. 
Depende das características do sistema 
hidroprodutor e do critério de explo- 
ração. 


ETF Energia térmica fatal, energia térmica 
produzida apenas por necessidades de 
potência. 

fs Factor de sobreequipamento hidroeléc- 
trico fs == 9.PH/M. 

M Energia afluente e colocável média. 

P Ponta anual do diagrama. 

P; Potência útil disponível da central i. 

PH Potência hidroeléctrica útil disponível. 

PN Potência nuclear útil disponível. 

PT, Potência térmica disponível útil necessá- 
ria à garantia em energia. 

PT; Potência térmica disponível útil necessá- 
ria à garantia em potência. 

PT; Potência térmica convencional e nuclear, 
disponível útil. 

PTI Potência térmica total instalada. 

u Utilização da potência térmica útil. 

u? Utilização da potência útil disponível de 


uma central térmica quando necessária 
por razões de energia. 

ui Utilização da potência útil disponível de 
uma central térmica necessária só por 
razões de potência. É função da forma 
do diagrama, de « e da flexibilidade da 
mudança de carga. 

a Posição de uma central térmica no dia- 
grama de cargas quando não é necessá- 
rio o seu apoio em energia. 


f Grau de aproveitamento do sistema hi- 
droeléctrico CT M. 
Pe Grau de aproveitamento efectivo. (CT — 


— ETE)/M ou (CP — ETF/M). 


&(p) Grau de aproveitamento do sistema em 
que a duração média marginal da pro- 
dução hídrica é iguala 2(p) = EH(p) M. 
0 Factor de carga do diagrama. 
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SUMÁRIO 


Apresenta-se um modelo de cálculo das utilizações das centrais térmicas num 
sistema electroprodutor predominantemente hídrico que se supõe explorado e conce- 
bido de modo a minimizar os custos totais da produção, Faz-se a sua aplicação ao sis- 
tema português e tenta-se apresentar a melhor combinação de centrais térmicas, nuclea- 
res, convencionais e de ponta, a instalar nos próximos 20 anos conforme as hipóteses 
admitidas para o desenvolvimento do sistema hidroeléctrico e dos consumos a satisfazer. 


SUMMARY 


A calculation method to access the load factors of the thermal plants in a pre- 
dominantly hydroelectrical system is presented. The electrical system is supposed ran 
and projected with the aim of getting the minim costs, 

With this model, the Portuguese electrical system is analysed and itis tried 
to get the best combination of thermal plants — nuclear, convencional and special 
ones to peak loads — which would be installed in Portugal in the next 20 years accor- 
ding to the estimated development of the hidroelectric system and consumption. 


TRONIGCA 


498 


JAYME DA COSTA, L” 


MECÂNICA E ELECTRICIDADE EM TODAS AS APLICAÇÕES 


PORTO LISBOA LUANDA 
Praça da Batalha, 12 Rua dos Correeiros, 14 Cx. Postal 5174 
Telef. 22812 «ppc) Telef. 327035 (pPc) Telef. 4743 


do a 
gy 
Je : ds nb ret? 


Material fabricado nas nossas oficinas, pronto pars expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecánicos completos para centrais e fábricas 
Postos de transformação tipo monobloco 

(Quadros blindados, capsulados e em armário 

Armaduras de iluminação de todos os tipos 

Contadores eléctricos e instrumentos de medida 

Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 

Ferramentas de corte 

Motores Diesel industriais e maritimos 

Fogões eléctricos 

Frigoríficos 

Ventilação e condicionamento de ar 
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gerador de impulsos, 
constituído por modulos 
independentes, com 
características únicas! 
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Ea sistema gerador de impulsos 
cw» * extremamente flexível, permitindo 
a obtenção de impulsos com 
as mais variadas formas em 
um ou vários canais 


Os sistemas geradores de impulsos podem ser construídos 
a partir das seguintes unidades: 


Gerador principal PM 5720: 10 c/s - Mc/s. Disparo 
externo 0-15 Mc/s. Disparo independente/comando a distância 
Unidade de atraso/formatura de impulso para tempos 
curtos PM 5722:10 ns -1 ms 


Unidade de atraso/formatura de impulso para tempos 
longos PM 5723: 1us - 1 s. Saída comandada por impulso 
externo. Possibilidade de modulação do impulso em duração 
ou atraso 

Unidade de ligação PM 5725: para ajuste adicional da 
duração ou atraso do impulso quando em ligação 

com a FM 5723 


Unidade com circuito "AND-OR” PM 5732: misturador e 
comando para os impulsos tipo função de Dirac do sistema - 


Unidade de saída PM 5727: saida máxima: 5 V sobre 50 
ohms saida minima: 5 mV sobre 50 ohms. tempo de 
crescimento e de descida < 10 ns. 

impulsos positivos e negativos disponíveis simultaneamente 


Unidade de alimentação PM 5740: 110 - 245 V, 50-60 c/s 
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DOSEAMENTO DO FOSFORO EM ADUBOS 


COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO MÉTODO GRAVI- 
MÉTRICO DO FOSFATO AMONÍACO MAGNESIANO E PELO MÉTODO 
ESPECTROFOTOMÉTRICO DO MOLIBDOVANADATO 


ror MARIA MARGARIDA CARMO 


Licenciada em Ciências Físico-Químicas 
Técnico do Laboratório Químico da C.R.P.Q.F. 


Apresentando-se com frequência ao Labcratório da Comissão Reguladora dos Pro- 
dutos Químicos e Farmacêuticos a análise de adubos, para exportação, pôs-se o problema 
da revisão dos seus métodos analiticos, nomeadamente para azoto, fósforo e potássio. 

Com efeito, os métodos oficiais -de adubos, obrigatórios nos laboratórios dependentes 
da Direcção-Geral da Agricultura datam de 1917 (Portaria de 28 de Junho de 1917); 
a ausência de normas dos países que importam ou, pelo contrário, a obrigatoriedade de 
análises, segundo certas especificações impostas pelos compradores, levou-nos ao estudo de 


métodos mais actualizados, precisos e rápidos. 


É uma compilação de valores comparativos e de aperfeiçoamentos introduzidos em 
técnicas conhecidas o trabalho que ora se apresenta para os três elementos macronutrientes. 


| — GENERALIDADES 


Os métodos de doseamento do PO; em adu- 
bos têm sido objecto de viva discussão pelas 
divergências verificadas mesmo entre as técnicas 
adoptadas pelos diferentes países, o que origina 
naturalmente confusão no plano comercial, e tra- 
duz a necessidade de se escolher um método 
geral reprodutível e rigoroso. 

As divergências fundamentais derivam do 
modo de solubilização da amostra e da técnica 
de doseamento empregada. 

Em regra os modos de solubilização na água 
conduzem a resultados comparáveis, enquanto a 
solubilização em citrato neutro ou em citrato 
alcalino (técnicas Peterman e Joulie) dá origem 
a diferenças consideráveis principalmente entre 
Laboratórios. A tendência actual parece ser a de 
escolher o citrato neutro, de resultados mais 
altos e de acordo com composições teóricas, 
seguindo-se fielmente uma técnica cuja reprodu- 
tibilidade e precisão estejam bem estudadas. 

Em qualquer caso deve definir-se o peso da 
amostra, granulometria, condições de tempera- 
tura, agitação, tempo de contacto, quantidade de 
reagente, volume final, etc. 


Os métodos de doseamento e as numerosas 
técnicas experimentadas podem agrupar-se em: 
gravimétricas, volumétricas e colorimétricas (es- 
pectrofotométricas). 


na) Método do fosfato-amoníaco-magnesiano 


O princípio deste método baseia-se na preci- 
pitação do fosfato-amoniaco-magnesiano em pre- 
sença do citrato de amónio que mantém o cálcio, 
alumínio e ferro em solução. Na realidade pro- 
duz-se um ligeiro arrastamento de cálcio mas, 
por outro lado, pode ficar algum P;O; por solu- 
bilizar, e nas técnicas divulgadas procuram com- 
pensar-se estes erros. A precisão pode atingir 
cerca de + 0,2º9 e um analista experimentado 
obtém, em regra, diferenças mínimas entre en- 
saios da mesma amostra. No entanto os resul- 
tados de vários Laboratórios são bastante diver- 
gentes pelo que é indispensável a tolerância 
de 0,5. 

Em ensaios sobre soluções sintéticas reprodu- 
zindo o mais exactamente possível as condições 
dos fosfatos naturais verificou-se que o método 
citromagnesiano dá boa concordância com o teor 
de P3O: existente nas misturas, desde que se 
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mantenham as habituais precauções, pelo que é 
o método mais oficializado embora as técnicas 
adoptadas nos diferentes países dêem diferenças. 


b) Método do fosfomolibdato 


As várias técnicas gravimétricas e volumé- 
tricas baseiam-se no método inicial de von Lo- 
renz (1901), que exige um aparelho especial, 
analista experiente, e um factor empírico, mas 
dá bons resultados. As concentrações de ácido 
sulfúrico, citrato, molibdato, acidez e tempo de 
repouso do precipitado têm de ser mantidas para 
se obter boa reprodutibilidade. 


c) Método do quinolinamolibdato 


O doseamento de P:O; como quinolinafosfo- 
molibdato é uma modificação do método ante- 
rior apresentada por Wilson (1951), que tem 
sido adaptado à gravimetria (Perrin-Wilson) e à 
volumetria, dando boa reprodutibilidade. 


d) Métodos espectrofotométricos 


A divulgação de espectrofotómetros que per- 
mitem grande precisão levou a considerarem-se 
vários métodos colorimétricos aplicáveis ao do- 
seamento do fósforo nos adubos e a estuda- 
rem-se as condições melhores para a sua aplica- 
ção. Além disto as técnicas gravimétricas são 
demoradas e inexactas devido aos fenómenos 
de coprecipitação, adsorção, etc., o que também 
se verifica na titulimetria após precipitação, en- 
quanto os métodos fotométricos, principalmente 
diferenciais, são precisos. 

Neste campo têm merecido maior interesse os 
métodos acetomolíbdicos, do molibdovanadato, 
do quinolina molibdato e dos azuis de molibdé- 
nio. 

O método acetomolíbdico é baseado na cor do 
complexo formado pelo fosfomolibdato e pelos 
iões acéticos. 

Do método do molibdovanadato iremos tra- 
tar mais especificadamente a seguir. 

A técnica espectrofotométrica de doseamento 
do P;O; baseada no método Wilson do quinoli- 
namolibdato tem sido muito estudada e conduz 
a bons resultados. 

O método dos complexos azuis de molibdé- 
nio obtidos pela redução do fosfomolibdato com- 
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preende várias modificações em que se usam re- 
dutores diferentes e se precisam as condições 
operatórias que conduzem a melhores resultados. 

Vamos ocupar-nos apenas do doseamento do 
PO; solúvel na água, e solúvel na água e no 
citrato (APA), por serem estes os problemas que 
mais interessam ao nosso Laboratório. 

Procurámos substituir as técnicas indicadas 
nos métodos oficiais portugueses (1917) por ou- 
tras menos demoradas e de maior rigor. Assim, 
depois de bem experimentadas, adoptámos as 
técnicas oficialmente aceites pelo A.O.A.C., (As- 
sociation of Official Agricultural Chemists) de- 
terminando-se o teor de P:;O; gravimetricamente, 
pelo fosfato-amoníaco-magnesiano, directamente 
para o solúvel na água e indirectamente (por 
diferença) para o | APA, doseando-se neste 
último caso o P:O; total e o P:;O; insolúvel em 
citrato, obtendo-se resultados reprodutíveis e 
satisfatórios. 

Com o intuito de mais rápidamente se faze- 
rem as análises de adubos fosfatados, e com a 
aquisição do espectrofotómetro Beckman DU, 
estudámos atentamente uma técnica já indicada 
no A.O.A.C. para o P3O; total e que aplicâmos 
ao nosso problema do PO; APA apresentando 
os resultados já obtidos em comparação com os 
do método gravimétrico A.O.A.C., 


II — MÉTODO ESPECTROFOTOMÉTRICO DE 
DETERMINAÇÃO DO FÓSFORO NOS 
ADUBOS, PELO MOLIBDOVANADATO 


Este método simples, rápido e reprodutível 
baseia-se ma formação do complexo corado 
quando se junta uma solução ácida da mistura 
molibdato-vanadato a uma solução contendo 
ortofosfatos. Pode considerar-se uma variante do 
método de Wilson. A composição do complexo 
amarelo fosfovanadomolíbdico é contudo incerta. 

É evidente que só é aplicável a produtos que 
dêem soluções coradas e que não contenham ou- 
tras substâncias que formem complexos com o 
Reagente. 

A princípio os resultados eram muito discor- 
dantes dos do método amoníano-magnesiano, 
mas estudando-se as variáveis que se encontram 
no processo e as formas de eliminar as diversas 
interferências, elaborou-se uma técnina que per- 
mite melhor aproximação dos resultados gravi- 
métricos. 


As condições de temperatura, concentração dos 
reagentes, duração do complexo, etc., foram 
averiguadas. 

O ferro e o citrato são as interferências mais 
significativas mas o primeiro, nas concentrações 
em que existe normalmente em superfosfatos, não 
afecta os resultados, e a influência do citrato é 
considerada no doseamento do P:O; APA. 

O complexo tem o máximo de absorção a 
400 mu e é necessário deixar desenvolver a cor 
após a adição do Reagente, durante 15 minutos, 
à temperatura ordinária. Depois o complexo 
mantem-se durante uns 5 dias. 

Verificou-se que as leituras feitas em relação 
à solução de referência da mesma idade se man- 
têm; se forem efectuadas contra uma solução 
mais recente, a densidade óptica é ligeiramente 
mais alta de dia para dia. As curvas padrão ob- 
tidas no espectrofómetro Beckman DU seguem 
a lei de Beer até cerca de 9 mg P:0:/100 ml sendo 
necessária uma escala bastante larga para dimi- 
nuir quanto possível os erros de leitura nos 
adubos mais concentrados. 

As tinas devem passar-se 3 vezes pela solução 
antes de se encherem e o ideal era usar sempre 
a mesma para a solução de referência e a mesma 
para a solução problema. Para evitar as diferen- 
ças entre tinas podem fazer-se 2 leituras da mes- 
ma solução trocando as tinas do ensaio e da 
solução de referência e tomando a média. A qua- 
lidade da sílica das células também é importante 
o que verificámos acidentalmente pois uma tina 
de origem diferente avolumava os erros. Usámos 
sempre tinas de 1 cm. 


A) P3O; solúvel na água 
1 — Fundamento 


A uma parte alíquota da solução aquosa de 
adubo adiciona-se o reagente vanadomolíbdico e 
completa-se o volume de 100 ml. Deixa-se desen- 
volver a cor 15 minutos e mede-se a absorção a 
400 mu, 


2 — Reagentes 
Solução de molibdovanadato 


sol. A: Dissolver 20 g de molibdato de 
amónio, tetrahidratado, em 200 ml 
de água quente. Arrefecer. 


sol. B: Dissolver lg de metavanadato de 
amónio em 125ml de água quente. 
Arrefecer. Adicionar 125 mlde ácido 


perclórico a 70º/o. Arrefecer. 


Adicionar gradualmente a solução A à solu- 
ção B agitando constantemente para balão de 1 
litro. Completar o volume. 


Solução padrão de fosfatos 


Pesar 0,9585 g de fosfato diácido de potássio 
puro, seco na estufa a 105ºC durante 2h, dissol- 
ver e passar a balão de 1 litro. Completar o vo- 
lume e homogeneizar. 


Iml <> 0,5 mg P:O; 


3 — Preparação da solução de adubo 


Depois de fazer a amostragem do adubo, pas- 
sá-lo ao peneiro ASTM n.º 12. Pesar 1,0000 g e 
deixar em água, num almofariz, durante uns 
15 minutos, agitando de vez em quando. Passar 
através de filtro para balão de 500 ml (se o teor 
em Ps;O; for inferior a 30/) ou para balão de 
1000 ml (se o teor em P3O; for superior a 309/09), 
com pequenas porções de água, deixando escoar 
bem de cada vez, o que demora mais de 1 h. 
Lavar bem o almofariz e o filtro e por fim com- 
pletar o volume com água destilada. Homoge- 
neizar e deixar 2 h em repouso ou de um dia 
para o outro. 


4 — Construção da curva padrão 


Fazer tomas de 2, 3,4,5,6,7,8,9e 10Oml 
da solução padrão de fostatos para balões de 
100 ml. Adicionar a cada balão 50 ml de água 
destilada. Agitar. Deitar em cada balão 20,0 ml 
do Reagente vanadomolíbdico, diluir a 100 ml e 
homogeneizar. Passados 15 minutos ler a absor- 


ção e 400 my, no espectrofotôómetro Beckman 
DU: 


a) Tomando como solução de referência a que 
contém Img P:Os 

Condições operatórias: s=-4; |= 0,1 mm 

A curva obtida segue a lei de Beer. 

b) Tomando como solução de referência a dos 
reagentes 


Condições operatórias: s = 4; 1= 0,08 mm 
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